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V zaključni nalogi je opravljen pregled indikatorjev notranjega toplotnega okolja. Pregled je 
opravljen kronološko, indikatorji pa so razdeljeni v dve skupini; empirično in analitično. 
Indikatorji so bili v svojih začetkih enostavni, nato pa so z leti raziskav pridobili na 
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In this thesis A review of indoor thermal environment indicators I made a chronological 
review. Indicators are sorted in two groups; empirical and analitical.  
At the beginning indicators were more simple, but with years of reseaching they became 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
η / izkoristek 
M W metabolizem 
W W delo 
?̇?𝑜𝑑 W oddani toplotni tok 
?̇?𝑆 W sevanje med kožo ali obleko in okoliškimi 
površinami 
?̇?𝐾  W prestop toplote ali konvekcija 




2 efektivna površina kože 
ε / emisivnost kože ali obleke 
σ W m-2 K-4 Stefan-Boltzmannova konstanta 
𝑇𝑠𝑘 K površinska temperatura človeka-kože ali obleke 
𝑇𝑚𝑠 K srednja sevalna temperatura okolice 
∝𝑘  W m
-2 K-1 koeficient konvektivne toplotne prestopnosti 
𝑓𝑐𝑙 / faktor oblečenosti 
𝐴𝐷𝑢 m
2 površina kože človeka 
𝜃𝑐𝑙 °C površinska temperatura obleke 
𝜃𝑧 °C temperatura zraka 
𝑣𝑧 m s
-1 relativna hitrost zraka 
m kg masa človeka 
H m višina človeka 
𝐼𝑐𝑙 W m
-2 K-1 toplotna izolativnost obleke 
?̅?𝑠 °C srednja sevalna temperatura okolice 
?̇?𝑟𝑒𝑠 kg h
-1 masni pretok respirativnega zraka 
𝑐𝑝𝑧 kJ kg
-1 K-1 specifična toplota zraka 
r kJ kg-1 K-1 hlapilna (uparjalna) toplota vode 
x kg kg-1 absolutna vlažnost zraka 
?⃑̇? W m
-2 gostota toplotnega toka 
λ W m-1 K-1 toplotna prevodnost 
∇?⃑⃑? K m
-1 temperaturni gradient 
𝐴𝑝𝑡 m
2 površina prevoda toplote 
ET °C efektivna temperatura 
DBT °C temperatura suhega globus termometra 
RH % relativna vlažnost 
KET °C korigirana efektivna temperatura 
GT °C globe temperatura 
WBT °C temperatura mokrega globus termometra 
OT °C operativna temperatura 
𝑣0 m s
-1 referenčna hitrost 
𝑡𝑠𝑘  °C temperatura kože 
ℎ𝑐 / konvekcijski indeks 
 
xiv 
ℎ𝑟 / sevalni indeks 
HSI % indeks toplotne obremenitve 
𝐸𝑟𝑒𝑞  W potrebno hlajenje 
𝐸𝑚𝑎𝑥  W maksimalno hlajenje 
R W izgube toplote zaradi sevanja 
C W  izgube toplote zaradi konvekcije 
𝑝𝑎 Pa tlak vodne pare 
M Btu h-1 metabolizem 
𝑡𝑤 °F temperatura okoliških sten 
DBT °F temperatura suhega globus termometra 
v ft min-1 hitrost zraka 
𝑝𝑎 mm Hg tlak vodne pare 
WBGT °C temperatura mokrega globus termometra 
PMV / indeks pričakovane presoje toplotnega občutja 
PPD % pričakovan odstotek nezadovoljnih 
P4SR l 4h-1 napovedana štiri urna stopnja znojenja 
B4SR l 4h-1 bazična štiri urna stopnja znojenja 
TS / indeks toplotnega občutka 
𝑝𝑣 kPa tlak vodne pare v zraku 
   
Indeksi   
   
od oddani   
S sevanje  
K konvekcija    
H izhlapevanje   
D dihanje  
ef efektivna  
ms srednja sevalna  
cl obleka  
z zrak  
res  respirativni  
pt prevod toplote  
0 referenčna  
sk koža  
req potrebno  
max  maksimalno  
w stena  
v vodna para  
   







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
DBT temperatura suhega globus termometra (dry bulb temperature) 
MRT srednja sevalna temperatura (mean radiant temperature) 
ET efektivna temperatura (effective temperature) 
KET korigirana efektivna temperatura (corrected effective temperature) 
OT operativna temperatura (operative temperature) 
HSI indeks toplotne obremenitve (heat stress index) 
WBGT indikator temperature mokrega globus termometra (wet bulb globe 
temperatura) 
PMV pričakovana povprečna ocena (predicted mean vote) 
PPD pričakovan odstotek nezadovoljnih (predicted percentage of 
dissatisfied)  
P4SR napovedana štiri urna stopnja znojenja (predicted 4 hour sweat rate) 
B4SR  bazična štiri urna stopnja znojenja (basic 4 hour sweat rate) 








1.1 Ozadje problema 
Zgodovina na področju notranjega okolja je zelo bogata, saj je že Sokrates razmišljal o 
ustreznosti klimatskih razmer v zaprtih prostorih in kako zgraditi prostor, da bi se v njem 
počutili ugodno. Do danes pa so znanstveniki razvili že mnogo napovednih modelov. Počutje 
ljudi v prostoru je v veliki meri odvisno od notranjega toplotnega okolja. Ker ljudje večino 
časa preživimo v zaprtih prostorih je zelo pomembno, da se v njih počutimo ugodno. Da bi 
si ustvarili prostor, kjer bi se počutili dobro in bivanje v njem ne bi predstavljalo tveganja za 
naše zdravje moramo poznati fizikalne parametre, ki vplivajo na toplotno ugodje v prostoru. 
Različni indikatorji toplotnega ugodja upoštevajo različne parametre, s pomočjo katerih nam 
povedo, kako naj bi se počutili v prostoru. 
 
1.2 Cilji 
Na počutje človeka v prostoru vpliva mnogo dejavnikov, ki na občutenje notranjega 
toplotnega okolja delujejo v skupini. V nadaljevanju naloge se bom posvetil pregledu 
nekaterih največkrat uporabljenih indikatorjev notranjega toplotnega okolja, njihovi sestavi 
in vrednotenju. Cilj je prikazati, kako se indikatorji razlikujejo med seboj, ter kateri dejavniki 









2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Notranje okolje 
Notranje okolje definirajo štirje dejavniki, ki lahko med seboj pozitivno ali negativno 
vplivajo eden na drugega. Da bi se človek v prostoru počutil ugodno mora biti zagotovljeno 
ustrezno toplotno okolje, kakovost zraka, akustika in osvetljenost. Zaradi soodvisnosti 
parametrov moramo pri dimenzioniranju notranjega okolja zadostiti ustreznosti vsakega 
posameznega parametra, saj z zadostitvijo enega parametra notranje okolje za ljudi še ne bo 
ugodno. 
 
2.1.1 Toplotno okolje in toplotno ugodje 
Eden izmed pomembnejših parametrov notranjega okolja je toplotno okolje, ki neposredno 
vpliva na toplotno ugodje, ki je določeno v standardu SIST EN ISO 7730: ''subjektivni 
občutek, ki izraža zadovoljstvo glede toplotnega okolja.'' Pove nam ali je osebi v prostoru 
prevroče ali prehladno. Toplotno ugodje občutimo, ko se nam zdi ravno prav toplo, to pa je 
doseženo, ko je kombinacija temperature jedra telesa in kože ugodna [1]. Toplotno ugodje 
zajema šest dejavnikov, razdeljenih v dve skupini: 
- Okoljski dejavniki: 
- temperatura zraka 
- temperatura sevalnih površin 
- vlažnost zraka 
- hitrost pretoka zraka 
- Osebni dejavniki: 
- metabolizem 
- oblečenost 
2.1.1.1 Temperatura zraka 
Temperatura zraka je najbolj pomemben okoljski dejavnik, ki ga izrazimo z temperaturo 
suhega globus termometra (dry bulb temperaturo). DBT določimo s termometrom 
izpostavljenem okoliškemu zraku in zaščitenim pred vplivom sevanja in vlage. 
2.1.1.2 Srednja sevalna temperatura 
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Srednja sevalna temperatura (Mean radiant temperature) je opredeljena kot enotna 
temperatura namišljenega prostora, v katerem je sevalni prenos toplote iz človeškega telesa 




Slika 2.1: Srednja sevalna temperatura [1]  
 
2.1.1.3 Vlažnost zraka 
Vlažnost zraka vpliva na stopnjo izparevanja. Izrazimo jo lahko kot absolutno ali relativno. 
Absolutna vlažnost predstavlja maso vodne pare na kubični meter zraka, relativna pa je 
določena kot razmerje med absolutno in največjo mogočo absolutno vlažnostjo. 
2.1.1.4 Hitrost pretoka zraka  
Definiran je s hitrostjo zraka v metrih na sekundo. Ima velik vpliv na izparevanje vlage s 
kože. 
2.1.1.5 Oblečenost 
Oblečenost je eden izmed najpomembnejših dejavnikov, ki vplivajo na količino izgubljene 
toplote. Za namene študij toplotnega ugodja so znanstveniki izumili enoto imenovano clo, s 
pomočjo katere upoštevamo toplotno upornost obleke.  




Slika 2.2: Vrednosti oblečenosti [2] 
 
2.1.2 Kakovost zraka 
Zelo velik vpliv na ugodje v notranjem okolju ima tudi kakovost zraka, ki nam pove vrsto in 
količino onesnažil prisotnih v prostoru. Slaba kakovost zraka lahko povzroči neugodje in 
poveča tveganje za zdravje vseh živih bitij v prostoru. Slaba kakovost zraka ima še posebej 
velik vpliv na dolgoročno zdravje ljudi. 
2.1.3 Toplotna bilanca 
Da je temperatura telesa stabilna, mora biti izpolnjena toplotna bilanca, kar pomeni, da je 
količina toplote, ki jo telo proizvede enaka količini toplote, ki jo telo odda. Del energije, ki 
jo proizvede metabolizem, se porabi za opravljanje mehanskega dela. Izkoristek poda 







Telo z namenom ohraniti konstantno telesno temperaturo, oddaja toplotni tok, ki je enak 
razliki z metabolizmom proizvedene toplote in opravljenega dela (2.2) [3]. 
?̇?𝑜𝑑 = 𝑀 − 𝑊 = 𝑀 ∙ (1 − 𝜂) (2.2) 
 
Kjer je: 
- M [𝑊] metabolizem  
- W [𝑊] mehansko delo  
Oddajanje toplote poteka s pomočjo več različnih mehanizmov. Če zanemarimo prevod 
toplote pri neposrednem stiku z okolico in v telesu akumulirano toploto, lahko toplotno 
ravnotežje popišemo z enačbo (2.3) [3]. 
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(𝑀 − 𝑊) = ?̇?𝑆 + ?̇?𝐾 + ?̇?𝐻 + ?̇?𝐷 (2.3) 
 
Kjer so: 
- ?̇?𝑆  [𝑊] sevanje med kožo ali obleko in okoliškimi površinami 
- ?̇?𝐾  [𝑊] prestop toplote ali konvekcija 
- ?̇?𝐻  [𝑊] izhlapevanje 
- ?̇?𝐷  [𝑊] dihanje 
 
Slika 2.3: Prikaz mehanizmov za prenos toplote [4] 
 
2.1.3.1 Metabolizem 
Telo s pomočjo metabolizma in biokemičnih ter fizikalnih procesov, ki potekajo v njem 
pretvarja hranilne snovi v energijo. Količina toplote, ki jo telo proizvede je odvisna od 
aktivnosti metabolizma. Med počivanjem je to količina toplote, ki jo telo potrebuje za 
osnovne funkcije, kot npr. dihanje in delovanje srca za preskrbo celic s kisikom. Ko človek 
opravlja delo se potreba po kisiku v mišicah poveča, zato se poveča tudi aktivnost 
metabolizma [4]. 
Preglednica 2.1: Vrednosti metabolizma za različne aktivnosti [1] 
Aktivnost    
Počivanje  Hoja po ravnem  
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spanje: v postelji 0,7 0,9 m/s 2,0 
            v naslanjaču 0,8 1,34 m/s 2,6 
Delovna opravila  1,8 m/s 3,8 
pekarna 1,4 do 2,0 Hišna opravila  
pivovarna 1,2 do 2,4 čiščenje 2,0 do 3,4 
mizarstvo: strojno žaganje 1,8 do 2,2 kuhanje 1,6 do 2,0 
                  ročno žaganje 4,0 do 4,8 ročno pranje 2,0 do 3,6 
                  ročno oblanje 5,6 do 6,4 nakupovanje 1,4 do 1,8 
avtomehanika 2,2 do 3,0 Pisarniško delo  
laboratorij 1,4 do 1,8 tipkanje 1,2 do 1,4 
delo s stroji: lahko 2,0 do 2,4 Razvedrilo  
                     težko 3,5 do 4,5 ribolov 1,2 do 2,0 
prodajalec 2,0 ples 2,4 do 4,4 
učitelj 1,6 tenis 3,6 do 4,6 
urar 1,1 košarka 5,0 do 7,6 
voznik: avtomobila 1,5 golf 1,4 do 2,6 
             motornega kolesa 2,0   
             težkega vozila 3,2   
pilotiranje: rutinski let 1,4   
                  slepo pristajanje 1,8   
                  bojni polet 2,4   
 
 
2.1.3.2 Mehanizmi oddajanja toplote 
2.1.3.2.1 Sevanje 
 
Eden izmed najpomembnejših mehanizmov oddajanja toplote je sevanje oz. radiacija.  
Zaradi temperaturnih razlik poteka med kožo ali obleko in okoliškimi površinami. Toplotni 
tok, oddan s sevanjem izračunamo po enačbi (2.4) [3]. 






2] efektivna površina človeka 
- 𝜀 [/] emisivnost kože ali obleke 
- 𝜎 = 5,67 ∙ 10−8
𝑊
𝑚2𝐾4
 Stefan-Boltzmannova konstanta 
- 𝑇𝑠𝑘 [𝐾] površinska temperatura človeka-kože ali obleke 
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2.1.3.2.2 Prestop toplote 
 
Konvekcija ali prestop toplote je eden najpomembnejših mehanizmov oddajanja toplote, ki 
poteka med kožo ali obleko in okoliškim fluidom. Oddan toplotni tok zaradi konvekcije 
definira enačba (2.5) [3]. 
?̇?𝐾 = 𝛼𝑘 ∙ 𝑓𝑐𝑙 ∙ 𝐴𝐷𝑢 ∙ (𝜃𝑐𝑙 − 𝜃𝑧) (2.5) 
 
Kjer je: 
- 𝛼𝑘  [
𝑊
𝑚2𝐾
] koeficient konvektivne toplotne prestopnosti 
- 𝑓𝑐𝑙  [/] faktor oblečenosti 
- 𝐴𝐷𝑢 [𝑚
2] površina kože človeka 
- 𝜃𝑐𝑙  [°𝐶] površinska temperatura obleke 
- 𝜃𝑧  [°𝐶] temperatura zraka 
 
Koeficient konvektivne toplotne prestopnosti izračunamo po enačbi (2.6) ali (2.7) glede na 
dane pogoje okolja, določene s temperaturo zraka, površinsko temperaturo obleke in 
hitrostjo zraka [1]. 
𝛼𝑘 = 2,38 ∙ √𝜃𝑐𝑙 − 𝜃𝑧
4
 če je 2,38 ∙ √𝜃𝑐𝑙 − 𝜃𝑧
4 > 12,1 ∙ √𝑣𝑧 (2.6) 
𝛼𝑘 = 12,1 ∙ √𝑣𝑧 če je 2,38 ∙ √𝜃𝑐𝑙 − 𝜃𝑧
4 ≤ 12,1 ∙ √𝑣𝑧 (2.7) 
 
Kjer je: 
- 𝛼𝑘  [
𝑊
𝑚2𝐾
] koeficient konvektivne toplotne prestopnosti 
- 𝜃𝑐𝑙  [°𝐶] površinska temperatura obleke 
- 𝜃𝑧  [°𝐶] temperatura zraka 
- 𝑣𝑧  [
𝑚
𝑠
] relativna hitrost zraka 
 
Površino kože v odvisnosti od mase in višine človeka definira Du Boisova korelacija po 
enačbi (2.8): 
𝐴𝐷𝑢 = 0,202 ∙ 𝑚
0,425 ∙ 𝐻0,725 (2.8) 
 
Kjer je: 
- 𝑚 [𝑘𝑔] masa človeka 
- 𝐻 [𝑚] višina človeka 
 
Površinsko temperaturo obleke izračunamo iterativno s pomočjo enačbe (2.9) [1]: 
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𝜃𝑐𝑙 = 35,7 − 0,0275 ∙ (𝑀 − 𝑊) − 𝐼𝑐𝑙
∙ (3,96 ∙ 10−8 ∙ 𝑓𝑐𝑙 ∙ ((𝜃𝑐𝑙 + 273)
4 − (𝜃?̅? + 273)
4)




- 𝜃𝑐𝑙  [°𝐶] površinska temperatura obleke 
- 𝑀 [𝑊] metabolizem 
- 𝑊 [𝑊] mehansko delo 
- 𝐼𝑐𝑙  [
𝑊
𝑚2 𝐾
] toplotna izolativnost obleke 
- 𝑓𝑐𝑙  [/] faktor oblečenosti 
- 𝜃?̅? [°𝐶] srednja sevalna temperatura okolice 
- 𝛼𝑘  [
𝑊
𝑚2𝐾
] koeficient konvektivne toplotne prestopnosti 
- 𝜃𝑧  [°𝐶] temperatura zraka 
 
Če je človek oblečen, je njegova površina večja od površine kože. Razmerje med površino 
oblačil in površino kože definira faktor oblečenosti (2.10). 𝐴𝑐𝑙 predstavlja površino oblačil, 







Kot enota za toplotno izolativnost oz. upornost obleke se zelo pogosto uporabi enota clo (iz 
angleške besede clothing), ki je definirana z enačbo (2.11): 






Dihanje ali respiracija je še eden izmed pomembnih mehanizmov oddajanje toplote telesa. 
Sestoji iz latentne in senzibilne toplote. Toplotni tok povzročen z dihanjem izračunamo po 
enačbi (2.12) [3]: 
?̇?𝐷 = ?̇?𝑟𝑒𝑠 ∙ 𝑐𝑝𝑧 ∙ (𝑇𝑖𝑧 − 𝑇𝑣𝑑) + ?̇?𝑟𝑒𝑠 ∙ 𝑟 ∙ (𝑥𝑖𝑧 − 𝑥𝑣𝑑) (2.12) 
 
Kjer so: 
- ?̇?𝑟𝑒𝑠  [
𝑘𝑔
ℎ
] masni pretok respirativnega zraka 
- 𝑐𝑝𝑧  [
𝑘𝐽
𝑘𝑔 𝐾








] absolutna vlažnost zraka 
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Ko vdihnemo okoliški zrak, ta preide v pljuča, kjer ga segreje metabolizem. Senzibilna 
toplota predstavlja izgubo toplote, ki nastane, ko izdihnemo segret zrak. Ker se vdihani zrak 
navlaži se pojavi razlika v vlažnosti in tlaku v primerjavi z okoliškim zrakom, zaradi tega 
potuje zrak iz pljuč in tako prenese toploto iz telesa. To toploto imenujemo latentna toplota. 
2.1.3.2.4 Prevod toplote 
Prevod toplote ali kondukcija poteka skozi trdnino ali skozi fluid v mirovanju. Človek je v 
stiku s trdnino le z podplati. Dodatna obutev poveča izolativnost, ki preprečuje izgubo 
toplote [3]. 
?̇? = ?⃑̇? ∙ 𝐴 = −𝜆 ∙ ∇?⃑⃑? ∙ 𝐴 (2.13) 
 
Kjer so: 
- ?⃑̇?  [
𝑊
𝑚2




] toplotna prevodnost 
- ∇?⃑⃑?  [
𝐾
𝑚
] temperaturni gradient 
- 𝐴 [𝑚2] površina prevoda toplote 
 
Ker je površina prevoda toplote v primerjavi z površino kože in obleke zelo majhna se 
prevod toplote pri večini indikatorjev zanemari. 
2.2 Indikatorji notranjega toplotnega okolja 
Indikatorji notranjega toplotnega okolja nam z upoštevanjem več dejavnikov notranjega 
toplotnega okolja z enim parametrom povedo v kakšnem stanju je toplotno okolje. 
Razdelimo jih na empirične in analitične. Prvi so bili ustvarjeni na podlagi študij 
vprašalnikov, ki so jih reševale večje skupine ljudi v nadzorovanem okolju. Drugi pa na 
podlagi analitičnih metod s katerimi so raziskovalci sledili toplotnim tokovnim potem od 
metabolizma do okolja in analizirali odpornost na te toplotne tokove. 
 
 




Slika 2.4: Rast števila indikatorjev skozi čas [8] 
 
Na sliki 2.4 je prikazana rast števila indikatorjev notranjega toplotnega okolja v odvisnosti 
od časa. 
2.2.1 Empirični indikatorji notranjega toplotnega okolja 
2.2.1.1 Efektivna temperatura ET 
Model, ki sta ga leta 1923 razvila Houghten in Yagloglou zajema vpliv temperature suhega 
globus termometra in relativne vlažnosti, zapišemo z enačbo (2.14). Definirana je kot 
temperatura mirne, nasičene atmosfere, ki bi ob neupoštevanju sevanja povzročila enak 
učinek kot opazovana atmosfera [2]. 
 






Indeks je bil najbolj razširjen v naslednjih 50 letih, kasneje pa so ugotovili, da je v enačbi 
zajet vpliv vlažnosti pretiran, zlasti pri nizkih temperaturah.  
2.2.1.2 Korigirana efektivna temperatura KET 
Leta 1932 je ASHVE objavil nomogram ET indeksa, ki je zajel tudi hitrost zraka. Ugotovili 
so, da pri 37,8 °C in 100 % relativni vlažnosti gibanje zraka poveča toplotno obremenitev. 
To je tudi vzrok za preusmeritev linij hitrosti zraka. Vernon je dodal še vpliv sevanja in sicer 
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tako, da je temperaturo globus termometra zamenjal z temperaturo suhega globus 
termometra. Ker ima oblečenost velik vpliv na sevanje in učinek vetra, so izdelali dva 




Slika 2.5: Nomograma za ET in KET [2] 
 
Aproksimacijo korigirane efektivne temperature pri hitrosti zraka 0,1 m/s in dveh različnih 
vrednostih oblečenosti popisujeta enačbi (2.15) in (2.16) [2]. 
𝐾𝐸𝑇 =
1,21 ∙ 𝐺𝑇 − 0,21 ∙ 𝑊𝐵𝑇
1 + 0,029 ∙ (𝐺𝑇 − 𝑊𝐵𝑇)
; 𝑐𝑙𝑜 = 1 
(2.15) 
𝐾𝐸𝑇 =
0,944 ∙ 𝐺𝑇 − 0,056 ∙ 𝑊𝐵𝑇
1 + 0,022 ∙ (𝐺𝑇 − 𝑊𝐵𝑇)
; 𝑐𝑙𝑜 = 0,5 
(2.16) 
 
Smith (1995) je ugotovil, da je vpliv vlage v vročih okoljih podcenjen, škodljiv učinek 
gibanja zraka med 0,5 m/s in 1,5 m/s pa precenjen. ET in KET indeksa se še vedno 
uporabljata, predvsem v okoljih z visoko vlažnostjo in nizko sevalno temperaturo. 
Pomanjkljivost obeh indeksov je neupoštevanje metabolizma. 
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2.2.1.3 Operativna temperatura OT 
Če zanemarimo prenos toplote s kondukcijo, poteka prenos toplote z mehanizmoma 
konvekcije in sevanja. Trije dejavniki, ki nas zanimajo so torej: temperatura zraka, sevalna 
temperatura in hitrost zraka. Število upoštevanih dejavnikov lahko zmanjšamo z uporabo 
operativne temperature. Pri običajni razlagi operativne temperature je okolje definirano s 
temperaturama zraka in sevanja, ter koeficientoma ℎ𝐾 in ℎ𝑆. Koeficient konvekcije, ℎ𝐾, je 
odvisen od hitrosti gibanja zraka in oblike, velikosti ter orientacije testne osebe. Linearni 
sevalni koeficient, 𝑘𝑆, pa zavisi od območja sevanja, funkcije oblike testne osebe in 
sposobnosti površine, da oddaja toploto s pomočjo sevanja. Zajema tudi fizikalne lastnosti 












Zgornja enačba zajema vpliv temperatur sevanja in zraka ne pa tudi vlažnosti in hitrosti 
zraka. Enačba (2.18) pa upošteva še hitrost gibanja zraka. 
𝑂𝑇 =
ℎ𝑆 ∙ ?̅?𝑠 + ℎ𝐾 ∙ [𝜃𝑧 ∙ √
𝑣
𝑣𝑜













] hitrost zraka 
- 𝑣0 = 0,076
𝑚
𝑠
 referenčna hitrost 
- 𝑡𝑠𝑘  [°𝐶]  temperatura kože 
- ℎ𝐾 = 1,77 konvekcijski indeks, pri 𝑣0 
- ℎ𝑆 = 4,7 sevalni indeks. 
- ?̅?𝑠 [°𝐶] srednja sevalna temperatura okolice 
- 𝜃𝑧  [°𝐶] temperatura zraka 
Če je  ?̅?𝑠 = 𝜃𝑧 in je hitrost zraka zanemarljiva, potem velja: 𝑂𝑇 = 𝜃𝑧. ASHRAE pa pravi, da 
sprejemljive rezultate dobimo že z enačbo (2.19). 
𝑂𝑇 =





2.2.1.4 Indeks toplotne obremenitve HSI (Heat stress index) 
Indeks toplotne obremenitve temelji na fizikalni analizi izmenjave toplote, ki sta jo razvila 
Machle&Hatch in kasneje uporabila v industriji. Ocenjujeta se dve količini. Količina 
toplotne izgube zaradi izhlapevanja, potrebna za ohranitev toplotne bilance 𝐸𝑟𝑒𝑞  in 
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maksimalna zmožnost izhlapevanja 𝐸𝑚𝑎𝑥 . Število, ki izraža toplotno obremenitev je 
definirano z razmerjem (2.20) in izraženo v procentih. V nespremenljivih razmerah je 
stopnja izhlapevanja enaka 𝐸𝑟𝑒𝑞 , razmerje (2.20) pa predstavlja delež celotne površine kože 
prekrite z znojem. Z namenom poenostaviti indeks, vsi izračuni temeljijo na temperaturi 
kože 35 °C in površini kože 1,86 m2. Izmenjava toplote z dihanjem je zanemarjena. Te 
omejitve omogočajo, da lahko 𝐸𝑟𝑒𝑞 , 𝐸𝑚𝑎𝑥  in njuno razmerje odčitamo iz nomogramov (Slika 
2.6). Ko velja 𝐸𝑟𝑒𝑞 = 𝐸𝑚𝑎𝑥  je vrednost HSI enaka 100. Pri vrednostih indeksa nad 100, 𝐸𝑟𝑒𝑞  
preseže 𝐸𝑚𝑎𝑥 . Vzroka sta dva: neizpolnjevanje toplotne bilance med osebo in prostorom ali 




) ∙ 100 
(2.20) 
𝐸𝑟𝑒𝑞 = 𝑀 − 𝑅 − 𝐶 (2.21) 
 
Z enačbo (2.21) izračunamo potrebno hlajenje, da je zadoščeno toplotni bilanci. 
Maksimalno možno hlajenje določimo po enačbah (2.22) za oblečeno in (2.23) za ne 
oblečeno stanje [2]. 
𝐸𝑚𝑎𝑥 = 7,0 ∙ 𝑣
0,6 ∙ (56 − 𝑝𝑎) (2.22) 
𝐸𝑚𝑎𝑥 = 11,7 ∙ 𝑣
0,6 ∙ (56 − 𝑝𝑎) (2.23) 
 
Izgube toplote zaradi sevanja po enačbah (2.24) za oblečeno in (2.25) za ne oblečeno stanje 
[2]. 
𝑅 = 4,4 ∙ (35 − ?̅?𝑠) (2.24) 
𝑅 = 7,3 ∙ (35 − ?̅?𝑠) (2.25) 
 
Izgube toplote zaradi konvekcije po enačbah (2.26) za oblečeno in (2.27) za ne oblečeno 
stanje [2]. 
𝐶 = 4,6 ∙ 𝑣0,6 ∙ (35 − 𝜃𝑧) (2.26) 
𝐶 = 7,6 ∙ 𝑣0,6 ∙ (35 − 𝜃𝑧) (2.27) 




Za 𝐸𝑚𝑎𝑥  je določena zgornja meja 380 Wm
-2 in se uporabi, če je dejanska vrednost večja. 
Ostali parametri so: 
- 𝑝𝑎[𝑃𝑎] tlak vodne pare 
- ?̅?𝑠[°𝐶] srednja sevalna temperatura 
- 𝜃𝑧[°𝐶] dry bulb temperatura zraka. 
Enačba (2.28) popiše HSI kot funkcijo metabolizma, temperatur zraka in sten ter hitrosti 
zraka in tlaka pare [2]. 
𝐻𝑆𝐼 =
𝑀 + 22 ∙ (𝑡𝑤 − 95) + 2 ∙ 𝑣
0,5 ∙ (𝐷𝐵𝑇 − 95)









- 𝑡𝑤[°𝐹] temperatura okoliških sten 




] hitrost zraka 
- 𝑝𝑎[𝑚𝑚𝐻𝑔] tlak pare (42 𝑚𝑚𝐻𝑔 za temperaturo kože 35 °𝐶) 
 
Preglednica 2.2: Tabela HSI vrednosti [2] 
HSI Efekt 8 urne izpostavljenosti 
-10 do -
20 
blaga hladna obremenitev 
0 idealno okolje, brez toplotne obremenitve 
10 do 30 blaga do zmerna obremenitev 
40 do 60 velika obremenitev, grožnja za zdravje 
70 do 90 zelo velika obremenitev, prenesejo jo le fit in 
aklimatizirani posamezniki 
100 največja tolerirana obremenitev mladih 
aklimatiziranih posameznikov 




S pomočjo preglednice 2.2 interpretiramo vrednost dobljenega indeksa toplotne 
obremenitve. Opazimo, da je cona udobja okoli vrednosti 0 in da so vrednosti indeksa večje 
od 40 že nevarne za zdravje. Indeks poda najnatančnejše vrednosti pri stoječem zraku 
temperatur od 27 °C do 35 °C in relativni vlažnosti  med 30 do 80 %. Natančno vrednost 
poda tudi pri višjih temperaturah z nižjo vlažnostjo. Vpliv gibanja zraka pa preceni pri visoki 
vlažnosti za srednje do visoke temperature in pri nizki vlažnosti.  
 
 




Slika 2.6: HSI nomogram [6] 
 
Za oblečene osebe vstopimo v zgornja dva diagrama z operativno temperaturo in tlakom 
vodne pare. Vrednost HSI nato odčitamo iz srednjega diagrama na desni strani slike 2.6. Za 
gole osebe vstopimo v spodnja dva diagrama. 
2.2.1.5 Indikator temperature mokrega globus termometra WBGT (Wet 
bulb globe temperature) 
WBGT, ki je daleč največkrat uporabljen, je bil uveden z namenom določitve stopnje 
izpostavljenosti visokim temperaturam v ameriški vojski. Razvili so ga na podlagi KET 
indeksa. Zajema vpliv temperature, vlažnosti in hitrosti zraka ter vpliv vidnega in 
infrardečega sevanja. Indeks priporočajo številne mednarodne organizacije za določitev 
kriterijev izpostavljenosti delavcev vročim okoljem. Najbolj vpadljiv vidik indeksa je, da ne 
zahteva meritve hitrosti gibanja zraka, zato je njegova določitev zelo enostavna. Določimo 
ga po enačbi (2.29) [2]. 
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𝑊𝐵𝐺𝑇 = 0,7 ∙ 𝑊𝐵𝑇 + 0,3 ∙ 𝐺𝑇 (2.29) 
  
 
Slika 2.7: Mejne vrednosti izpostavljenosti toploti [2] 
 
Diagram prikazuje dovoljene mejne vrednosti izpostavljenosti toploti v odvisnosti od 
WBGT indeksa in toplote. Razvidno je, da lahko z večanjem količine počitka dlje časa 
delamo v okolju z višjimi temperaturami. Največja omejitev indeksa je pretirana vrednost 
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2.2.2 Analitični indikatorji notranjega toplotnega okolja 
2.2.2.1 Napovedana štiri urna stopnja znojenja P4SR (Predicted 4 hour 
sweat rate) 
Med drugo svetovno vojno je bilo za namene angleške vojske opravljenih več študij, ki so 
preučevale fiziološke vplive vroče klime na človeka. Ker je izmena obalne straže trajala štiri 
ure so raziskovalci isti časovni interval izbrali za trajanje eksperimenta. Testne osebe so bili 
vojaki mornarice, ki so bili aklimatizirani na lažje delo v vročini. Eksperimentalno 
pridobljeni podatki so bili temelj za razvoj P4SR indeksa. 
Indeks zajema vpliv temperatur zraka in sevanja, vlažnosti, hitrosti gibanja zraka in 
intenzivnost opravljenega dela za dve različni oblečenosti. Število, ki ga poda indeks 




Slika 2.8: P4SR nomogram [2] 
 
Na levi strani P4SR nomograma označimo temperaturo suhega globus termometra, ki jo 
povežemo z ustrezno korigirano temperaturo mokrega globus termometra. Kjer povezava 
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prečka B4SR (Basic 4 hour sweat rate) skalo odčitamo B4SR indeks, s pomočjo slednjega 
izračunamo P4SR vrednost.  
P4SR dobimo z dodajanjem B4SR vrednosti glede na metabolizem in oblečenost [6]. 
𝑃4𝑆𝑅 = 𝐵4𝑆𝑅 (2.30) 
𝑃4𝑆𝑅 = 𝐵4𝑆𝑅 + 0,012 ∙ (𝑀 − 63) (2.31) 
𝑃4𝑆𝑅 = 𝐵4𝑆𝑅 + 0,25 (2.32) 
𝑃4𝑆𝑅 = 𝐵4𝑆𝑅 + 0,25 + 0,017 ∙ (𝑀 − 63) (2.33) 
 
Če posameznik v kratkih hlačah sedi, sta vrednosti P4SR in B4SR enaki (2.30). Kadar 
posameznik v kratkih hlačah dela, uporabimo enačbo (2.31). Če delavec sedi v delovni 
obleki vrednosti B4SR prištejemo 0,25 (2.32). Ko posameznik dela v delovni obleki indeks 
P4SR izračunamo po enačbi (2.33). 
 
2.2.2.2 Indeks pričakovane presoje toplotnega občutja PMV (Predicted 
mean vote) 
Fangerjev model toplotnega ugodja je največkrat uporabljen. Bazira na eksperimentu 
opravljenim z ameriškimi študenti, ki so bili izpostavljeni istemu notranjemu okolju z 
nespremenljivimi razmerami. Subjektivno oceno podajo na podlagi dejavnikov, ki jih 
prikazuje slika 2.9. 




Slika 2.9: Dejavniki toplotnega okolja v PMV modelu 
 
Preglednica 2.3: Sedem stopenjska lestvica [1] 
+3 vroče 
+2 toplo 
+1 prijetno toplo 
0 nevtralno 




Preglednica 2.4: ASHRAE in Fangerjeva lestvica [7] 
občutek v 
prostoru 





ASHRAE 1 2 3 4 5 6 7 
Fanger -3 -2 -1 0 1 2 3 
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Preglednica 2.4 prikazuje Fangerjevo lestvico za ocenjevanje notranjega toplotnega okolja 
v primerjavi z lestvico, ki jo definira standard ASHRAE.  
Fangerjeva relacija velja le za osebo, ki je v toplotnem ravnovesju z okolico. Za oceno 
toplotnega ugodja je upošteval toplotno bilanco in rezultate podatkov iz lastnega 
eksperimenta. Enačba toplotnega ugodja [7] zajema vpliv okoljskih dejavnikov in 
oblečenosti ter aktivnosti. 
𝑃𝑀𝑉 = (0,303 ∙ 𝑒−0,036∙𝑀 + 0,028) ∙ 𝐿 (2.34) 
 
Kjer L predstavlja toplotno obremenitev [7]: 
 
𝐿 = (𝑀 − 𝑊) − 3,05 ∙ 10−3 ∙ [5733 − 6,99 ∙ (𝑀 − 𝑊) − 𝑝𝑧] − 0,42
∙ [(𝑀 − 𝑊) − 58,15] − 1,7 ∙ 10−5 ∙ 𝑀 ∙ (5867 − 𝑝𝑧) − 1,4
∙ 10−3 ∙ 𝑀 ∙ (34 − 𝜃𝑧) − 3,96 ∙ 10
−8 ∙ 𝑓𝑐𝑙
∙ [(𝜃𝑐𝑙 + 273)
4 − (?̅?𝑠 + 273)




- 𝑀[𝑊] – metabolizem 
- 𝑊[𝑊] – mehansko delo 
- 𝑝𝑧[𝑃𝑎] – delni tlak vodne pare 
- 𝜃𝑧[°𝐶] – temperatura zraka 
- 𝑓𝑐𝑙[/] – faktor oblečenosti 
- 𝜃𝑐𝑙[°𝐶] – površinska temperatura obleke 
- ?̅?𝑠[°𝐶] – srednja sevalna temperatura  
 
Izraz pričakovana presoja toplotnega občutja (Predicted Mean Vote) predstavlja povprečno 
oceno, ki jo pričakujemo iz povprečenja ocen večje skupine posameznikov v danem 
notranjem toplotnem okolju, zato lahko to oceno izrazimo s pričakovanim odstotkom 
nezadovoljnih PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied).  
Tudi ta povezava (2.36) je bila določena eksperimentalno [1]: 





Izraz pričakovan odstotek nezadovoljnih nam pove, koliko odstotkov ljudi je nezadovoljnih 
zaradi notranjega toplotnega okolja v katerem se nahajajo. Preostali del je toplotno okolje 
ocenilo kot zadovoljivo (nevtralno, prijetno toplo ali prijetno hladno). 




Slika 2.10: PMV-PPD [1] 
 
V diagram vstopimo z izračunano vrednostjo PMV, nato potujemo navpično do krivulje. 
Kjer navpičnica seka krivuljo z navpične skale za PPD odčitamo odstotek nezadovoljnih.  
Razvidno je, da je tudi v najboljšem primeru (nevtralna ocena) 5 % ljudi nezadovoljnih, kar 
pomeni, da ne obstaja univerzalno notranje toplotno okolje, v katerem bi vsa populacija 
izrazila zadovoljstvo glede notranjega toplotnega okolja. V praksi velja, da za dosego 
toplotnega ugodja zadošča 80 % zadovoljnih. 
Preglednica 2.5: SIST EN 7730:2006 in SIST EN 15251:2007 [8] 
SIST EN 7730:2006 SIST EN 
15251:2007 
PMV PPD[%] 
A I −0,2 ≤ 𝑃𝑀𝑉 ≤ +0,2 ≤ 6 
B II −0,5 ≤ 𝑃𝑀𝑉 ≤ +0,5 ≤ 10 
C III −0,7 ≤ 𝑃𝑀𝑉 ≤ +0,7 ≤ 15 
 IV 𝑃𝑀𝑉 < −0,7, 𝑃𝑀𝑉 > +0,7 > 15 
 
Preglednica 2.5 prikazuje primerjavo kategorij toplotnega ugodja, definiranih z dvema 
različnima standardoma. Kategorije so omejene z vrednostmi PMV in PPD. Opazimo, da 
SIST EN 15251:2007 definira dodatno kategorijo, ki pa je sprejemljiva le za določen del 
leta. 




Slika 2.11: Kategorije toplotnega ugodja [1] 
 
SIST EN 7730:2006 razdeli toplotno ugodje na tri kategorije, ki so omejene z PMV 
vrednostmi. V A kategoriji so prostori, za katere je manj kot 6 % ljudi izrazilo nezadovoljivo 
kakovost toplotnega okolja. A kategoriji morajo zadostiti prostori namenjeni občutljivim 
ljudem krhkega zdravja, ljudem s posebnimi potrebami, starostnikom in najmlajšim 
otrokom. Opazimo, da je najmanj kakovostno toplotno okolje v prostorih označenih s 
kategorijo C, saj je nezadovoljnih od 10 % do 15 % ljudi. Ta kategorija je sprejemljiva za že 
postavljene stavbe. Kategorija B se zahteva v novih in obnovljenih stavbah. 
2.2.2.3 Indeks toplotnega občutka TS (Index of thermal sensation) 
Indeks toplotnega občutka temelji na podobni lestvici, kot PMV model, le da je povečana in 
vsebuje deset stopenj.  
Preglednica 2.6: 10 stopenjska lestvica [2] 
+5 boleče vroče 
+4 zelo vroče 
+3 vroče 
+2 toplo 
+1 prijetno toplo 
0 nevtralno 
-1 prijetno hladno 
-2 hladno 
-3 mrzlo 
-4 zelo mrzlo 
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Kot je razvidno iz preglednice 2.6 so dodane še tri vrednosti. -4 za zelo mrzlo, +4 za zelo 
vroče in +5 za boleče vroče. Za vse razmere pa lahko vrednost indeksa ocenimo z enačbami 
v odvisnosti od temperature suhega globus termometra, tlaka vodne pare in časa 
izpostavljenosti okolju. 
Čas izpostavljenosti 1 ura: enačba (2.37) velja za moške, (2.38) pa za ženske [2]. 
𝑇𝑆 = 0,220 ∙ 𝐷𝐵𝑇 + 0,233 ∙ 𝑝𝑣 − 5,673 (2.37) 
𝑇𝑆 = 0,272 ∙ 𝐷𝐵𝑇 + 0,248 ∙ 𝑝𝑣 − 7,245 (2.38) 
 
Čas izpostavljenosti 2 uri: enačba (2.39) velja za moške, (2.40) za ženske [2]. 
𝑇𝑆 = 0,221 ∙ 𝐷𝐵𝑇 + 0,270 ∙ 𝑝𝑣 − 6,024 (2.39) 
𝑇𝑆 = 0,283 ∙ 𝐷𝐵𝑇 + 0,210 ∙ 𝑝𝑣 − 7,694 (2.40) 
 
Čas izpostavljenosti 3 ure: enačba (2.41) za moške in (2.42) za ženske [2]. 
𝑇𝑆 = 0,212 ∙ 𝐷𝐵𝑇 + 0,293 ∙ 𝑝𝑣 − 5,949 (2.41) 
𝑇𝑆 = 0,275 ∙ 𝐷𝐵𝑇 + 0,255 ∙ 𝑝𝑣 − 8622 (2.42) 
 
Kjer je: 
- 𝐷𝐵𝑇 [°𝐶] temperatura suhega globus termometra 







3 Metodologija raziskave 
V prvem delu zaključne naloge so predstavljene osnove za razumevanje indikatorjev 
notranjega toplotnega okolja in okoljski ter osebni dejavniki, ki v največji meri vplivajo na 
toplotno ugodje človeka v prostoru. Predstavljen je tudi pomen toplotnega okolja na počutje 
ljudi v notranjem okolju. 
 
V nadaljevanju naloge je opravljena razčlenitev indikatorjev notranjega toplotnega okolja 
na njihove osnovne gradnike in za vsakega posebej prikazano katere dejavnike zajema, 
kakšne so njihove prednosti ali morebitne pomanjkljivosti.  
 
Ker večino življenja preživimo v zaprtih prostorih se v zadnjih letih vse več pozornosti 
namenja gradnji prostorov, kjer se ljudje počutijo ugodno in lahko nadzirajo vse pomembne 
dejavnike, ki vplivajo na toplotno ugodje in zdravje ljudi v prostoru. Velik problem za 
dolgoročno zdravje ljudi predstavljajo onesnaževalci zraka, ki jih ljudje ne zaznamo in se 
nalagajo v našem telesu ter lahko povzročijo izbruh nevarnih bolezni še le čez daljše časovno 
obdobje. 
 
Indikatorji notranjega toplotnega okolja so v nalogi razdeljeni na analitične in empirične 
(izkustvene). Izkustveni temeljijo na izpostavljanju skupine ljudi različnim notranjim 
okoljem in ocenjevanju notranjega toplotnega okolja izpostavljenih posameznikov. 
Analitični indikatorji pa so izvedeni na podlagi toplotne bilance in mehanizmov prenosa 









4 Rezultati in diskusija 
Če želimo, da bi se ljudje še bolje počutili v notranjih prostorih moramo še več sredstev 
nameniti razvoju in razumevanju notranjega okolja in indikatorjem, ki nam povedo v 
kakšnem stanju je prostor.  
 
Predstavljeni indikatorji večino pozornosti namenijo temperaturi, vlažnosti in hitrosti 
gibanja zraka ter oblečenosti in metabolizmu. Včasih se zgodi, da kakšen od parametrov 
izniči slab vpliv drugega parametra npr. gibanje zraka lahko zniža občutek visoke 
temperature v prostoru. Na dolgi rok pa se izkaže, da je za počutje v prostoru najboljše, če 
so vsi parametri, ki vplivajo na notranje toplotno okolje znotraj željenih intervalov.  
 
Indikatorji notranjega toplotnega okolja so bili razviti z različnimi nameni. V prvi vrsti zato, 
da bi lažje definirali dovoljeno obdobje izpostavljenosti določenemu notranjemu okolju, za 
kar je najbolj primeren WBGT indikator. Za opredelitev toplotnega ugodja ali cone udobja, 
ki jo lahko v večini primerov določimo z uporabo korigirane efektivne temperature. Tretji 
razlog za uporabo indikatorjev je ocenjevanje vpliva preteklih izpostavljenosti. V te namene 
bi potrebovali bolj natančne indekse, npr. HSI ali pa PMV-PPD model. Eden izmed 
najpomembnejših vzrokov za vpeljavo indikatorjev je tudi razdelitev notranje klime v 















1) V zaključnem delu je opravljen kronološki pregled indikatorjev notranjega toplotnega 
okolja razdeljenih v dve skupini; empirično in analitično. 
2) Pregled je opravljen v kronološkem vrstnem redu, s čimer smo pokazali razvoj 
indikatorjev notranjega toplotnega okolja skozi čas. 
3) Pridobljeni rezultati nam povedo, da so bili prvi indeksi zelo preprosti in niso zajemali 
vseh šestih dejavnikov, ki vplivajo na počutje človeka v notranjem toplotnem okolju.  
Sčasoma so postajali vse bolj kompleksni in natančni. 
4) Ugotovili smo, da so se indikatorji notranjega toplotnega okolja razvijali na podlagi 
predhodnikov, z namenom odpraviti pomanjkljivosti vrednotenja notranjega toplotnega 
okolja. 
 
Zaključno delo predstavlja pripomoček za lažje razumevanje delovanja indikatorjev 
notranjega toplotnega okolja. Zajema vse potrebne teoretične osnove za določitev največkrat 
uporabljenih indikatorjev. Opredeljuje tudi njihove prednosti in slabosti. 
 
Predlogi za nadaljne delo 
Vsak indikator notranjega toplotnega okolja ima še prostor za napredek. V prihodnosti bi 
bilo z uporabo najnovejših tehnologij mogoče še natančneje zajeti prehajanje toplote med 
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